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Streszczenie

Skuteczne zarzadzanie retencja wody w ekosystemie wymaga kompleksowego zrozumienia proceséw
hydrologicznych w skali krajobrazu oraz ich przestrzennej niejednorodnosci. Niniejsze badanie dotyczy potencjatu
wodnego i dynamiki sptywu w wybranych zlewniach gdrskich rezerwatu biosfery Karpat Wschodnich, koncentrujac
sie na wzajemnym oddziatywaniu topografii, geologii, wtasciwosci gleby i pokrycia terenu. Wykorzystujgc potaczenie
wskaznika wilgotnosci topograficznej (TWI) i wskaznika potencjatu wodnego krajobrazu (LHP), ocenilismy
przestrzenng zdolnos¢ ekosysteméw do zatrzymywania opaddw i fagodzenia sptywu powierzchniowego. Wskaznik
TWI zostat wyprowadzony z cyfrowego modelu wysokosciowego, uwzgledniajacego dane dotyczace akumulacji
przeptywu i nachylenia terenu, przy jednoczesnym uwzglednieniu warunkdw nachylenia zerowego w celu unikniecia
btedéw obliczeniowych. Wskaznik LHP zostat obliczony na podstawie wazonej integracji kluczowych warstw
sSrodowiskowych, w tym opaddw, ewapotranspiracji, geomorfologii, zdolnosci infiltracji gleby, hydrogeologii podtoza
skalnego i pokrycia terenu.

Wyniki wykazaty wyrazng zmiennos$¢ przestrzenng potencjatu retencji wody. Obszary o wysokich wartosciach TWI i
doskonatych wartosciach LHP byty gtéwnie zwigzane z ptaskimi dolinami aluwialnymi z osadami rzecznymi, gruba
warstwg gleby i pokryciem terenu lasami, podczas gdy regiony o ptytkiej glebie, stromych zboczach i geologii
zdominowanej przez flisz wykazywaty niskie lub znacznie ograniczone wartosci LHP. Obszary te charakteryzowaty sie
rowniez wysoka podatnoscia na szybki sptyw powierzchniowy i procesy erozji.

W oparciu o klasyfikacje LHP zaproponowalismy dostosowane do potrzeb zalecenia dotyczace zarzgdzania dla kazdej
kategorii. Na obszarach o doskonatym lub wysokim potencjale wodnym nacisk ktadzie sie na ochrone, zwiekszanie
réznorodnosci biologicznej i unikanie intensyfikacji uzytkowania gruntéw. W przypadku kategorii $redniej i
ograniczonej zaleca sie $rodki adaptacyjne, takie jak kontrola erozji, stabilizacja zboczy i zalesianie gatunkami
rodzimymi. Obszary o znacznie ograniczonym potencjale, czesto narazone na osuniecia ziemi i o niewielkiej zdolnosci
infiltracji, wymagaja bardzo restrykcyjnego zarzadzania, w tym ocen geotechnicznych, starannego planowania
infrastruktury oraz wykluczenia intensyfikacji rolnictwa lub interwencji zwigzanych z retencja wody, ktére mogtyby
pogtebic niestabilnos¢ zboczy.

Nasze ustalenia podkreslajag znaczenie integracji modelowania hydrologicznego z danymi $rodowiskowymi o
wyraznym charakterze przestrzennym w celu ukierunkowania planowania krajobrazu opartego na dowodach.
Badanie podkresla, ze chociaz retencja wody jest kluczowg ustuga ekosystemowa, musi ona by¢ dostosowana do
kontekstu, szczegdlnie na obszarach, gdzie zwiekszona wilgotno$¢ gleby moze prowadzi¢ do nieodwracalnej
degradacji krajobrazu.
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Przedmowa

Naturalna retencja wody jest kluczowym elementem zréwnowazonego gospodarowania zasobami wodnymi,
zwtaszcza na obszarach wrazliwych ekologicznie i dynamicznych hydrologicznie, takich jak Rezerwat Biosfery Karpat
Wschodnich. Niniejszy raport ma na celu zapewnienie kompleksowego zrozumienia mechanizméw naturalnej retencji
wody w tym regionie, analize wptywu czynnikdéw geologicznych, glebowych i roslinnych oraz identyfikacje wyzwan i
mozliwosci skutecznego gospodarowania woda.

Rezerwat Biosfery Karpat Wschodnich (ECBR — rys. 1) to transgraniczny obszar chroniony obejmujacy Polske,
Stowacje i Ukraine. Stynie z wysokiej réznorodnosci biologicznej, unikalnej mozaiki krajobrazowej i znaczacych ustug
ekosystemowych, w tym naturalnej retencji wody. Jednak badania naukowe i monitorowanie $rodowiska w tym
tréjnarodowym regionie napotykajg powazne wyzwania ze wzgledu na réznice w dostepnosci danych, zwtaszcza
dotyczacych ukrainskiej czesci rezerwatu.
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Rys. 1 Rezerwat biosfery Karpat Wschodnich

Istotnym ograniczeniem w transgranicznych badaniach srodowiskowych jest nieréwnomierny rozktad i dostepnosé
zbioréw danych geoprzestrzennych i ekologicznych. Podczas gdy Polska i Stowacja dysponujg stosunkowo
kompleksowymi i ogdlnodostepnymi bazami danych s$rodowiskowych — od wysokiej rozdzielczosci zdjec
teledetekcyjnych, szczegétowych map uzytkowania gruntéw/pokrycia terenu, po zbiory danych hydrologicznych i
glebowych — na terytorium Ukrainy odnotowuje sie wyrazny niedobdr takich otwartych i



standardowych danych. Na ten niedobdr wptywa kilka czynnikdéw, w tym ograniczenia historyczne, fragmentacja
instytucjonalna, ograniczone dziatania w zakresie digitalizacji oraz ograniczenia w polityce udostepniania danych
Ukrainie.

Niedobdr dostepnych, wysokiej jakosci zbioréw danych dotyczacych ukrainskiej czesci ECBR ma kilka implikacji
naukowych i praktycznych:

1. Zmniejszona precyzja analityczna: Brak szczegdtowych, spdjnych danych ogranicza mozliwo$é
przeprowadzania szczegétowych analiz przestrzennych i doktadnego modelowania proceséw ekologicznych
zwigzanych z naturalnym zatrzymywaniem wody. W rezultacie wyniki modelowania dla obszaru Ukrainy
czesto opierajg sie na mniej doktadnych, nieaktualnych lub posrednich danych zastepczych, co zmniejsza
wiarygodnosc transgranicznych badan poréwnawczych.

2. Nieréwnowaga w poréwnaniach transgranicznych: Ze wzgledu na zréznicowang rozdzielczos¢ i jakosé
danych wyniki badan czesto wykazuja nieodtgczng tendencje do faworyzowania terytoriéow Polski i Stowacji.
Prowadzi to do nierdwnomiernego przedstawienia warunkow ekologicznych i potrzeb w zakresie
zarzadzania, co komplikuje wysitki na rzecz zintegrowanego planowania ochrony i zarzadzania zasobami
naturalnymi w catym rezerwacie.

3. Przeszkody w ocenie ustug ekosystemowych: Naturalna retencja wody — kluczowa ustuga ekosystemowa w
ECBR — jest bardzo wrazliwa na przestrzenng niejednorodnos¢ wtasciwosci gleby, pokrycia terenu i
topografii. Ograniczone dane dotyczgce Ukrainy utrudniajg kompleksowg ocene tej ustugi w skali
regionalnej, co utrudnia sformutowanie skutecznych transgranicznych polityk zarzadzania wodg w
kontekscie adaptacji do zmian klimatu.

Aby ztagodzi¢ te problemy, konieczne sg wspdlne wysitki na rzecz harmonizacji metod gromadzenia danych i
promowania inicjatyw dotyczgcych otwartych danych z udziatem instytucji ukrainskich. Postepy w technologiach
teledetekcyjnych, w tym swobodnie dostepne zdjecia satelitarne i globalne cyfrowe modele terenu, mogg czesciowo
zrekompensowac¢ braki w danych terenowych. Ponadto ramy wspdtpracy miedzynarodowej i programy budowania
potencjatu majg zasadnicze znaczenie dla poprawy infrastruktury danych, zwiekszenia umiejetnosci korzystania z
technologii cyfrowych oraz wspierania przejrzystych uméw o wymianie danych na Ukrainie.

Podsumowujgc, rozwigzanie problemu braku dostepnych i znormalizowanych zbioréw danych w ukrainskiej czesci
Rezerwatu Biosfery Karpat Wschodnich ma kluczowe znaczenie dla poprawy jakosci, spdjnosci i przydatnosci badan
naukowych. Umozliwi to bardziej sprawiedliwg transgraniczng ocene stanu Srodowiska, zapewni podstawy do
zrbwnowazonego zarzadzania zasobami naturalnymi i wesprze difugoterminowa ochrone tego cennego
transgranicznego ekosystemu.



1. Wprowadzenie

Dlaczego infiltracja i retencja opadow atmosferycznych sa wazne? W jaki sposdb przyczyniajg sie one do poprawy
procesow sptywu i jakosci zasobow wodnych? Odpowiedzi nalezy szuka¢ w podstawowych zasadach rezimu wodnego
Srodowiska geologicznego — poprzez jakie Sciezki opady przedostajg sie do gleby, sSrodowiska hydrogeologicznego, jak
dtugo woda jest zatrzymywana w ekosystemach, jaka jej czes¢ sptywa po powierzchni, jaka cze$¢ wyparowuje, a jaka
czesc¢ infiltruje do gleby i warstw skalnych. W hydrologii retencja rozumiana jest jako naturalne lub sztuczne
(zazwyczaj krétkotrwate) zatrzymywanie wody w krajobrazie (ekosystemie). Woda ta moze byé tymczasowo
magazynowana w réznych elementach krajobrazu — roslinnosci, humusie powierzchniowym, profilu gleby, korycie
rzeki — lub za pomoca srodkéw technicznych i infrastruktury, takich jak zbiorniki, poldery itp. Infiltracja opadow i ich
pdiniejsze zatrzymywanie sg kluczowymi czynnikami spowalniajagcymi sptyw z terenu i przeksztatcajgcymi przeptywy
szczytowe i powodziowe. Umozliwiajac infiltracje i retencje, zmniejszamy natychmiastowe odptywy powodziowe,
jednoczesnie wydtuzajgc czas trwania podwyiszonych przeptywodw, co skutkuje dtuzszym i bardziej regularnym
zaopatrzeniem konsumentéw w wode. Jest to niewatpliwie prawda, ale stanowi jedynie cze$ciowg odpowiedZ na
pytanie postawione na poczatku tego rozdziatu. Koncentruje sie ono wytacznie na ilosci wody. Musimy réwniez
poruszy¢ kwestie jakosci, a takze dostepnosci i rozmieszczenia przestrzennego i czasowego zasobow wodnych.
Przyspieszony sptyw spowodowany zmniejszong retencja wody w krajobrazie wptywa na natezenie przeptywu,
wystepowanie susz (zaréwno hydrologicznych, jak i rolniczych) oraz poziom wdd gruntowych. Szybki sptyw
intensyfikuje réwniez erozje gleby, zmienia rezim sedymentacyjny i ostatecznie pogarsza jakos¢ woéd
powierzchniowych (strumieni, zbiornikéw wodnych) poprzez zwiekszenie ilosci substancji rozpuszczonych i
zawieszonych, a takze wodd podpowierzchniowych, ktére sa zanieczyszczone substancjami odzywczymi i
ksenobiotykami wyptukiwanymi z profilu glebowego. Od potowy XX wieku ksztatcono pokolenia zarzadcéw zasobow
wodnych, rolnikéw i lesnikdw, ktdrzy mogli — i powinni — podchodzi¢ do zarzgdzania gruntami i zasobami naturalnymi
w sposdb kompleksowy. W kontekscie retencji wody oznacza to dbanie o funkcje retencyjne i akumulacyjne
krajobrazu. Jednak wyniki s3 widoczne juz dzis: rozwigzania kluczowych probleméw zwigzanych z wodg (powodzie,
susze, erozja gleby i zanieczyszczenie wody) nadal sg rozpatrywane w izolacji.

Naturalne zatrzymywanie wody w krajobrazie jest kluczowym procesem lezgcym u podstaw stabilnosci
hydrologicznej, odpornosci ekologicznej i bezpieczeristwa wodnego. Odzwierciedla ono zdolnos¢ ekosystemow i
uksztattowania terenu do przechwytywania, infiltracji i tymczasowego magazynowania opaddw, zanim przyczynia sie
one do sptywu powierzchniowego lub zasilania wéd gruntowych. Funkcja ta nie jest jednolita we wszystkich
regionach — ksztattuje jg ztozona interakcja naturalnych cech krajobrazu i wzorcéw uzytkowania gruntéw. W kolejnej
czesci niniejszego raportu skupie sie na konkretnym wptywie wybranych cech krajobrazu i ekosystemu na retencje
opaddéw. Celem jest zidentyfikowanie i opisanie mechanizmdw, poprzez ktére rodine czynniki naturalne i
antropogeniczne przyczyniajg sie do wzmocnienia lub ostabienia funkcji retencyjnej krajobrazu. Podejscie to stanowi
podstawe do oceny potencjatu retencji wody i implikacji dla zarzadzania retencja  wody.



2. Czynniki krajobrazowe i ekosystemowe determinujgce naturalne zatrzymywanie wody

2.1 Opady i ewapotranspiracja jako kluczowe czynniki klimatyczne wptywajace na retencje wody

Na retencje wody w ekosystemach lagdowych zasadniczy wptyw majg warunki klimatyczne, przy czym opady i
ewapotranspiracja stanowig dwa gtdéwne strumienie regulujgce doptyw i odptyw wody w systemie gleba-roslinnos¢-
atmosfera. Ich wielko$¢, rozktad czasowy i zmiennos$¢ przestrzenna determinujg ogdlny bilans wodny, wptywajg na
procesy hydrologiczne w wielu skalach i ksztattujg zdolno$¢ ekosystemu do zatrzymywania i regulowania wody.
Opady atmosferyczne sg gtdwnym mechanizmem przenoszenia wilgoci atmosferycznej na powierzchnie Ziemi.
Obejmuja one wszystkie formy wody, ptynnej lub statej, ktére spadajg z atmosfery, takie jak deszcz, $nieg, deszcz ze
$niegiem i grad. Z hydrologicznego punktu widzenia ilos¢, czestotliwos¢, intensywnosé i sezonowy rozktad opadow
maja kluczowe znaczenie dla okreslenia ilosci i zmiennosci wody dostepnej do infiltracji, sptywu powierzchniowego,
zasilania wéd gruntowych oraz magazynowania w glebach i roslinnosci.

Na rezimy opaddéw duzy wptyw majg regionalne wzorce klimatyczne (np. wptywy atlantyckie, kontynentalne lub
Srédziemnomorskie w Europie), efekty orograficzne i systemy cyrkulacji atmosferycznej. Na obszarach gorskich i
zalesionych, takich jak Karpaty, opady mogg sie znacznie rézni¢ na niewielkich odlegtosciach ze wzgledu na gradienty
wysokosci i czynniki mikroklimatyczne. Miedzyroczna i sezonowa zmiennos¢ opadéw odgrywa decydujacy role w
uzupetnianiu wilgotnosci gleby i warstw wodonos$nych. Dtugotrwate okresy suszy (susze meteorologiczne) zmniejszajg
potencjat infiltracji i retencji, natomiast intensywne opady czesto przekraczajg zdolnos¢ infiltracji gleby, co prowadzi
do zwiekszonego sptywu powierzchniowego, erozji gleby i gwattownych powodzi. Ewapotranspiracja (ET) obejmuje
sume strumienia pary wodnej z dwdch procesdw: parowania, ktore odnosi sie do fizycznej utraty wody z gleby,
zbiornikéw wodnych i mokrych powierzchni; oraz transpiracji, ktéra polega na biologicznym uwalnianiu pary wodnej
przez rosliny poprzez aparaty szparkowe podczas fotosyntezy. Procesy te stanowig dominujacg forme utraty wody z
systemu lgdowego, zwtaszcza w okresie wegetacyjnym. Ewapotranspiracja jest ztozong funkcja wielu zmiennych
klimatycznych, w tym promieniowania stonecznego, temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej, predkosci wiatru
i gradientu ci$nienia pary wodnej miedzy powierzchnig roslin/gleby a atmosferg. Wielko$¢ ET zalezy réwniez od
pokrycia terenu, rodzaju roslinnosci, wskaznika powierzchni lisci (LAI), gtebokosci korzeni i dostepnosci wilgoci w
glebie. W klimacie umiarkowanym potencjalna ewapotranspiracja (PET) moze przekracza¢ opady w miesigcach
letnich, zwtaszcza w warunkach dfugotrwatych wysokich temperatur i niskiej wilgotnosci. Powoduje to deficyt
klimatyczny wody, ktéry zmniejsza ilos¢ wody zatrzymywanej w glebie i warstwach podglebia i moze prowadzi¢ do
suszy rolniczej i ekologiczne;j.

Ponadto oczekuje sie, ze zmiany klimatu spowodujg nasilenie zaréwno ekstremalnych opaddéw, jak i zapotrzebowania
na ewapotranspiracje. Rosngce temperatury, zmiany fenologii roslinnosci i zwiekszona czestotliwos¢ fal upatéw moga
zwiekszy¢ zapotrzebowanie atmosfery na wode i zmieni¢ sezonowy bilans wodny, potencjalnie zmniejszajgc
naturalng zdolnos$¢ retencji wody, szczegdlnie w ekosystemach juz podatnych na stres wodny. Dynamiczna
rownowaga miedzy opadami a ewapotranspiracjg okresla bilans wodny klimatu i ma bezposredni wptyw na ilos¢
wody dostepnej do retencji w ekosystemach. W regionach, w ktorych opady stale przewyiszajg ewapotranspiracje,
nadwyzka wody przyczynia sie do infiltracji, zasilania wéd gruntowych i przeptywu strumieni. Natomiast gdy
ewapotranspiracja przewyzsza opady, zdolnosSci retencyjne malejg, gleby wysychajg, a ekosystemy stajg sie bardziej
podatne na stres hydrologiczny.



Zrozumienie przestrzennych i czasowych interakcji miedzy tymi dwoma kluczowymi zmiennymi klimatycznymi ma
zatem zasadnicze znaczenie dla oceny funkcji retencji wody w krajobrazie, oceny odpornosci ekosystemdéw na
zmiennos¢ klimatu oraz kierowania strategiami gospodarowania gruntami i wodg majgcymi na celu utrzymanie ustug
hydrologicznych.

W niniejszym badaniu, majgcym na celu oszacowanie przestrzennej roéznorodnosci cech klimatycznych,
wykorzystalismy miesieczne dane klimatyczne (opady i potencjalna ewapotranspiracja) z bazy danych WorldClim (Fick
i Hijmans, 2017). Zakres czasowy zbioru danych: 2018 r. Roczne opady w Karpatach rdznia sie znacznie w zaleznosci
od wysokosci i/lub warunkéw orograficznych. W niektérych obszarach depresyjnych catkowite roczne opady moga
osiggaé mniej niz 600 mm. Jednak w obszarach gdrskich opady znacznie wzrastaja, a ich roczna suma przekracza 1500
mm (Mostowik et al. 2019). Oceniajac bilans wilgotnosci w ECBR, nalezy réwniez wzig¢ pod uwage catkowitg
ewapotranspiracje, ktorej $rednie roczne wartosci rzadko przekraczaja 500 mm.r* (gtéwnie w zakresie 400-450
mm.rt).

Strumienie w tym regionie — takie jak Cirocha, Uzh, San i ich doptywy — charakteryzuja sie rezimem karpackim z
maksymalnym przeptywem wiosng (topnienie $niegu) i drugorzednym maksymalnym przeptywem latem (opady).
Obszar ten jest podatny na ulewne deszcze, ktére powoduja nagty wzrost przeptywu — tzw. ,gwattowne powodzie”.
Krétki czas opdznienia opadow i sptywu powierzchniowego jest zwigzany ze nachyleniem zboczy, niskg retencyjnoscia
gleby i podfozem flyszowym. Strumienie s3 gtéwnie i "rzedu, z duzymi wahaniami przeptywéw. W strefach
aluwialnych zdarzaja sie sporadyczne powodzie, zwtaszcza w dolinach San i Cirocha, co stwarza korzystne warunki dla
naturalnej retencji na terenach zalewowych.

2.2 Czynniki geologiczne i hydrogeologiczne oraz retencja wody

Przestrzen retencyjna w glebie i skatach jest trudna do wykrycia gotym okiem, ale ma kluczowe znaczenie dla retencji
wody. Zatrzymywanie wody w tréjwymiarowej przestrzeni krajobrazu jest kluczowa potrzebg, zwtaszcza w warunkach
zmian klimatycznych. Wynika z tego, ze zrozumienie ruchu wody w danym obszarze, od opaddéw atmosferycznych,
poprzez sptyw podskérny i podziemny, az po odprowadzanie wody do sptywu powierzchniowego w dowolnej postaci,
musi by¢ postrzegane jako jeden wspélny zbidr zdarzen, nawet jesli zbior ten sktada sie z réznej liczby lub znaczenia
poszczegdlnych zdarzen w réinych czesciach zlewni. Wystepowanie wéd podpowierzchniowych jest jednym z
waznych elementéw tego zestawu, a poniewaz sptyw podpowierzchniowy jest miedzy innymi funkcjg struktury
geologicznej i wtasciwosci hydrogeologicznych obszaru, poswiecamy mu osobny artykut.

Struktura geologiczna Rezerwatu Biosfery Karpat Wschodnich ma zasadniczy wptyw na procesy hydrologiczne, w tym
infiltracje, gromadzenie sie wod gruntowych i dynamike sptywu. Z punktu widzenia warunkéw geologicznych
(tektonicznych) ECBR rozcigga sie prawie wytgcznie na skatach flyschowych ptaszczowiny Magura, jednostki
tektonicznej Dukla, jednostki tektonicznej Predukla, jednostki tektonicznej Slaska i jednostki tektonicznej Podslgska
(Haczewski et al. 2007; Jankowski C Margielwski 2021).

Pod wzgledem litologicznym dominujg piaskowce o s$redniej lub grubej warstwie, czesto przeplatajgce sie z mniej
przepuszczalnymi mutowcami. Obszar ten zawiera réwniez bardziej miekkie margle, zlepience i intruzje weglanowe,
ktére majg mniejsze znaczenie. Kompleks flyszowy ma ztozong strukture tektoniczng — w postaci nasuwanych
ptaszczowin, z czestymi strefami osiadania i peknieciami. Struktura ta ma znaczacy wptyw na przeptyw wody i jej
gromadzenie sie - zwtaszcza w peknieciach i



miedzy przepuszczalnymi horyzontami piaskowcowymi. Skaty te charakteryzuja sie wysoka dezintegracja
mechaniczng, co powoduje niestabilnos¢ zboczy, osuwiska i procesy erozyjne, co znaczgco wptywa na retencje wody
w glebie i w szerszym krajobrazie.

Wymienione powyzej jednostki tektoniczne sg prawie w catosci utworzone przez flysch, czyli sekwencje warstw
piaskowca i tupkoéw ilastych. Warstwy wodonosne flyschu sg zazwyczaj zasilane przez okresowe 7rédta o niskim
natezeniu przeptywu. Skaty te charakteryzuja sie niskg pojemnoscig magazynowa (zazwyczaj ponizej 6% porowatosci)
i niskg przewodnoscig hydrauliczng (od 1,4x107 do 2,4x1077 m-s™"). Przeptyw wody w tych warstwach wodonosnych
odbywa sie gtéwnie poprzez systemy szczelin lub szczelinowo-porowate. Pofaczenie stromych zboczy i niskiej
zdolnosci retencyjnej podtoza, wraz z gesta siecig drenazowg, ogranicza gromadzenie sie wod gruntowych i sprzyja
szybkiemu sptywowi powierzchniowemu.

Cechy hydrogeologiczne zostaty wybrane zgodnie z poziomem wydajnosci warstwy wodonosnej. Wydajnos¢ warstwy
wodonosnej opisuje potencjat warstwy wodonosnej (podtoza skalnego lub powierzchniowej jednostki osadowej
zawierajacej znaczne ilosci wdéd gruntowych) do utrzymania réoznych pozioméw przeptywu wéd gruntowych (O
Dochartaigh i in., 2011). Wydajno$¢ warstwy wodonosnej to zdolno$¢ podtoza skalnego do uwalniania (wytwarzania)
w okreslonych, poréwnywalnych warunkach wody gruntowej pod wptywem grawitacji wynikajgcej z gradientu
hydraulicznego. Bezposrednim wskaznikiem (cecha ilosciowg) tej zdolnosci jest wspdtczynnik przepuszczalnosci. W
niniejszym badaniu jako podstawe do obliczenia wydajnosci warstwy wodonosnej wykorzystano Miedzynarodowa
Mape Hydrogeologiczng Europy w skali 1:1500 000 — IHME1500 (BGR, 2015). Zakres czasowy zbioru danych
IHME1500: 2019 r. Lokalnie skaty wodonosne, porowate lub spekane, stanowig dominujaca klase hydrogeologiczna
warstw wodonos$nych, natomiast na terenach zalewowych wiekszych ciekéw wodnych znajdujg sie warstwy
wodonosne o niskiej i umiarkowanej wydajnosci — rys. 2 (BGR, 2015).
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Rys. 2 Typy warstw wodonosnych ECBR
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llos$¢ wody w warstwie wietrzenia gleby oraz jej rozktad czasowo-przestrzenny zalezg od zdolnosci gleby do
pochtaniania opaddw, zatrzymywania ich w swojej przestrzeni oraz od przemieszczania sie wody w glebie. Woda
opadowa, ktdra przenika do gleby, jest najwazniejszym Zrédtem wody podpowierzchniowej. Znajomos$é i zrozumienie
zdolnosci gleby do infiltracji i retencji wody jest kluczowym warunkiem racjonalnego wykorzystania terenu i
opracowania propozycji dziatan rewitalizacyjnych. Kazda gleba w swojej przestrzeni jest narazona na pewne
obcigzenia — najczesciej postrzegane jako skutek negatywnych proceséw, takich jak naruszenie gleby i erozja, jej
ponowne osadzanie sie, przyspieszona mineralizacja préchnicy, zageszczenie, utrata sktadnikéw odzywczych itp. Po
przekroczeniu pewnej granicy niektére wtasciwosci gleby, takie jak grubosé, porowatos¢, gestos¢ nasypowa, wielkos¢
ziaren, whasciwosci biologiczne, mogg ulec zmianie (pogorszeniu). W skrajnych przypadkach dochodzi do utraty gleby
lub powstania tzw. gleb porzuconych, kiedy gleba gwattownie powraca do poczgtkowych etapédw rozwoju. Presja
antropogeniczna na srodowisko glebowe rosnie i prowadzi do intensywnych zmian, w kolejnosci wedtug waznosci:
erozji, zageszczenia gleby, zanieczyszczenia, zakwaszenia i odzakwaszenia.

Dobra kondycja warstwy gleby gwarantuje nizsze koszty zwigzane z likwidacjg skutkéw niekorzystnych warunkéw
pogodowych — intensywnych opaddéw deszczu, okresdw suszy — oraz sprzyja uzyskaniu korzystniejszego efektu
wodnego gleby. Przektada sie to pozytywnie na zachowanie ilosci, jakosci, dostepnosci oraz rozktadu czasowego i
przestrzennego zasobdw wodnych. W ostatnich latach pogoda staje sie coraz bardziej ekstremalna, a rola gleb bedzie
coraz wazniejsza w tagodzeniu fal powodziowych, sptywu powierzchniowego, ale takze w tagodzeniu skutkéw suszy
meteorologicznej w ekosystemach lesnych, agroekosystemach, a takze w catym kraju.

Lekkie gleby szkieletowe (piaszczyste, zwirowe, kamieniste) o niskiej zawartosci préchnicy i materii organicznej
wysychajg szybciej i w wiekszym stopniu, a odwrotnie, nawilzajg sie wolniej i w mniejszym stopniu. Wynika to
gtéwnie z kapilarnego podnoszenia sie wody z poziomu wéd gruntowych, w mniejszym stopniu z proceséw redukcji w
zwartych wiekszych ziarnach mineratéw pierwotnych, z wiekszej utraty wody w wyniku parowania itp. Infiltracja
wody atmosferycznej z opaddéw do gleby nie stanowi problemu ze wzgledu na wysoka przepuszczalnosé masy
glebowej. W glebie nie tworzg sie strefy redukcji-utleniania. Ciezkie gleby o wiekszej zawartosci materii organicznej i
prochnicy wysychaja wolniej i szybciej sie nawilzajg. tatwiej zachodza bardziej rozlegte procesy redukcji zwigzkdéw
chemicznych w stanie koloidalnym, a takze znaczaca jest duza pojemnos¢ objetosciowa materii organicznej (torf,
humolit) dla wody. Ze wzgledu na wysokg zdolno$¢ wigzania i mniejszg makroporowatos¢ gleby gliniaste
charakteryzujg sie mniejszym parowaniem, co jest réwniez przyczyng ich wiekszego podmokniecia.

Zdolnos¢ gleby do zatrzymywania opadow zalezy w szczegdlnosci od rodzaju gleby i zawartosci prochnicy (Charman i
Murphy, 1998). Bezposrednim wskaznikiem retencji wody w glebie w zaleznosci od jej rodzaju jest nasycona
zawartos$¢ wody. Aby oszacowaé nasycong zawartos¢ wody, wykorzystalisSmy mape wtasciwosci hydraulicznych gleby
Europejskiego Centrum Danych o Glebie — ESDAC SHP (ESDAC SHP, 2016; Toth i Weynants, 2016). Zakres czasowy
zbioru danych ESDAC SHP: 2016 r. Ze wzgledu na zawartos¢ wody nasyconej wedtug Téth i Weynants (2016) typy gleb
podzielono na trzy grupy: niska (< 0,40 cm® /cm? ), umiarkowana (0,40 — 0,50 cm® /cm® ) i wysoka (> 0,50 cm® /cm?).
W ramach ECBR opracowano typy gleb o wysokiej zawartosci wody nasycone;j.

Intensywnos¢ infiltracji opadéw do gleby zalezy w szczegdlnosci od jej tekstury (Zachar, 1982; Leeper, Uren, 1993).
Aby oszacowac wtasciwosci tekstury gleby, wykorzystalismy Europejskg Baze Danych Gleby v2.0 — ESDB (ESDB, 2004;
Panagos, 2006). Zakres czasowy zbioru danych ESDB: 2022. Wartosci tekstury gleby oszacowano z uwzglednieniem
hydrologicznych grup gleb (Hong i Adler, 2008; Ross i in., 2018), tekstury gleby oraz tréjkatéw szybkosci infiltracji
gleby (Berhanu i in.,



2013, Departament Rolnictwa Standéw Zjednoczonych, 2017). W ECBD dominujg gliny i gliny piaszczysto-ilaste.
Pokrywy zboczy sg gtdwnie mulisto-ilaste, co determinowato dominujgce procesy geomorfologiczne, takie jak ruchy
masowe, erozja wawozowa, rurowanie gleby i wyrywanie drzew (Rgczkowska et al. 2012).

2.4 Warunki geomorfologiczne i procesy sptywu powierzchniowego

Obszar badan charakteryzuje sie rzezbg strukturalng (Haczewski i in. 2007; Gorczyca i in. 2016). Gtéwne grzbiety sg
stosunkowo waskie i wydtuzone, biegng od podtnocnego zachodu w kierunku potudniowo-wschodnim (rys. 3).
Powstaty one w stosunkowo odpornych piaskowcach, natomiast doliny s3 wyztobione w mniej odpornych skatach,
gtdéwnie tupkach ilastych i mutowcach (Henkiel 1982; Haczewski i in. 2007). Wysokos$¢ grzbietow wzrasta w kierunku
potudniowo-wschodnim do 1300 m n.p.m., a najwyzszym szczytem jest Tarnica (1346 m n.p.m.). Roéwniez wysokos$¢
dna dolin wzrasta w tym samym kierunku. Wzgledne wysokosci wynoszg do 700 m n.p.m. i wynikajg ze znacznego
wciecia rzek, utatwionego przez intensywne wypietrzenie terenu ECBR. Nachylenie zboczy jest jednym z
najwazniejszych czynnikdw geomorfologicznych wptywajacych na intensywnos¢ infiltracji i retencje opadéw. Wzrost
nachylenia zboczy prowadzi do wzrostu sptywu powierzchniowego, zmniejszajac zdolno$é zatrzymywania wody w
Srodowisku i zmniejszajac intensywnosc jej infiltracji. Kategorie nachylenia zboczy zostaty okreslone na podstawie
krzywej zaleznosci miedzy intensywnoscig sptywu powierzchniowego a nachyleniem zbocza (Midriak, 1988; Lepeska,
2010). Aby oszacowa¢ roznorodnosé przestrzenng atrybutu warunkéw geomorfologicznych, wykorzystalismy cyfrowy
model wysokosciowy Europy Copernicus — Copernicus EU-DEM (Neteler et al., 2022). Zakres czasowy zbioru danych
Copernicus EU-DEM: 2022 r. Na obszarze objetym modelem ECBR dominujg zbocza o nachyleniu 0-7°i 7,1-18°. Czesto
wystepujg réwniez bardziej strome czesci zboczy, ktére koncentrujg sie gtdwnie na obszarach o duzym
uksztattowaniu terenu. Zbocza te skupiajq sie w gteboko wcietych dolinach gérnych biegéw ciekdw wodnych (rys. 3).

Degrees
[ Jos
[ 510
B 10-15
B 1520
B 20-25
B 2530
B z0-3s
B 3540
- B 0 5 10 20 Kilometers

-45-50 I O (Y O O (O |

Rys. 3 Warunki geomorfologiczne ECBR




Formacje flyszowe Karpat Wschodnich, ztozone z rytmicznych warstw przepuszczalnych piaskowcéw oraz
nieprzepuszczalnych lub pétprzepuszczalnych mutowcdw i tupkdw ilastych, stanowiag jedno z najbardziej podatnych
na erozje i osuwiska $rodowisk geologicznych w Europie Srodkowej i Wschodniej. Potaczenie stromego
uksztattowania terenu, wysokich opaddéw atmosferycznych i kontrastéw litologicznych przyczynia sie do czestego
wystepowania zaréwno erozji powierzchniowej, jak i gtebokich deformacji zboczy.

Erozja powierzchniowa jest szczegdlnie intensywna na obszarach pozbawionych laséw lub stabo porosnietych
roslinnoscig, takich jak pastwiska i wyciete polany lesne, gdzie bezposrednie uderzenia kropli deszczu i sptyw
powierzchniowy powodujg przemieszczanie drobnych czastek gleby. Erozja rowkowa i wawozowa czesto rozwija sie
wzdtuz ubitych $ciezek lub drég lesnych pozbawionych infrastruktury odwadniajacej, co prowadzi do szybkiej
degradacji wierzchniej warstwy gleby i zwiekszonego transportu osadéw w dét rzeki.

Co wazniejsze, struktura flyszowa jest podatna na niestabilnos$¢ zboczy ze wzgledu na obecno$é nieprzepuszczalnych
warstw gliny, ktdre po nasyceniu dziatajg jak ptaszczyzny poslizgu. Gromadzenie sie wody powyzej tych warstw
zwieksza cisnienie wody porowej i zmniejsza wytrzymatos¢ na $cinanie, co ostatecznie powoduje osuwiska
translacyjne lub rotacyjne. Te ruchy masowe majg rézng skale, od ptytkich osuwisk gleby po ztozone, wielofazowe
osuwiska, ktére moga obejmowacd znaczne ilosci podtoza skalnego i regolitéw.

Osuwiska na terenach flyszowych sg czesto reaktywowane przez dtugotrwate opady deszczu, topnienie $niegu lub
dziatania antropogeniczne, takie jak budowa drég lesnych i zmiany w systemie odwadniania. Liczne przyktady w
catym regionie — w tym w goérach Poloniny, Narodowym Parku Przyrody Uzanskyi oraz dolinie rzek Solinka i/lub San —
pokazuja geomorfologiczne i hydrologiczne znaczenie osuwisk zaréwno jako zagrozen, jak i elementow
hydrologicznych.

2.5 Pokrycie terenu i uzytkowanie gruntéw

Zdolnos$¢ poszczegdlnych typdw krajobrazu do infiltracji i retencji wody deszczowej zalezy, oprécz wyiej
wymienionych elementéw lub wtasciwosci Srodowiska naturalnego, rowniez od sposobu i intensywnosci jego
uzytkowania przez cztowieka. Dziatania zwigzane z poszczegdlnymi rodzajami uzytkowania krajobrazu wptywaja na
przyktad na sktad pokrywy roslinnej, charakter powierzchni krajobrazu, gestosé gleb (mechanizmy rolnicze, turystyka,
wypas zwierzat gospodarskich), a tym samym na zdolnos$¢ do infiltracji i zatrzymywania opadéw atmosferycznych.
Postanowilismy podzieli¢ krajobraz ECBR zgodnie z dominujacymi podstawowymi klasami pokrycia terenu na
krajobraz miejski (krajobraz mieszkaniowy, infrastruktura itp.), krajobraz rolniczy (grunty orne, taki i pastwiska, sady,
winnice itp.) oraz obszary lesne.

Znaczna cze$¢ krajobrazu miejskiego jest zabudowana budynkami, drogami, parkingami, placami itp. W poréwnaniu z
naturalnymi (przyrodniczymi) zlewniami charakteryzujg sie one duzg powierzchnig obszarow o nieprzepuszczalnych
nawierzchniach, ktére w znacznym stopniu wptywaja na procesy ekohydrologiczne w krajobrazie osadniczym. W
wyniku uszczelnienia gleby nieprzepuszczalnymi nawierzchniami infiltracja i zaktdcenie naturalnych powigzan
ekologicznych sg ograniczone lub catkowicie zahamowane. Infiltracja opaddw (zwtaszcza intensywnych) do gleby
moze znacznie wydtuzy¢ czas, jaki uptywa, zanim woda ta dotrze do rzek, zmniejszajac w ten sposdéb wielkosé
maksymalnego przeptywu i ryzyko powodzi. Oznacza to jednak, ze im wiekszy jest udziat powierzchni
nieprzepuszczalnych w zlewni, tym wieksza jest cze$¢ wody deszczowej, ktora dociera do odbiornika w postaci
bezposredniego sptywu. Prowadzi to do przyspieszenia procesu sptywu, wzrostu maksymalnych natezen przeptywu i
zwiekszonego transportu osadéw. Krajobraz osadniczy na terytorium ECBR nie stanowi duzej czesci



pokrycia terenu. Rozmieszczenie jest w wiekszosci chaotyczne, skupiajgc sie gtdwnie wokét rzek Uz, Yablunka i Rika
lub ich doptywdw.

Ekosystemy krajobrazowe niezalesione majg wydajnos¢ hydrologiczng w wiekszosci uksztattowana przez cztowieka.
Zmniejszona zdolno$¢ poszczegdlnych typdw krajobrazéw niezalesionych do infiltracji wody deszczowej w
poréwnaniu z drzewostanami lesnymi zalezy réwniez od mniejszego udziatu préchnicy w glebie. Wraz ze wzrostem
grubosci warstwy prochnicy wzrasta intensywnos¢ infiltracji opadow i zmniejsza sie sptyw powierzchniowy. Warstwa
humusu o grubosci okoto 6 cm wystarcza, aby catkowicie wyeliminowac sptyw powierzchniowy (Midriak 1988).

Wielu autoréw zajmowato sie kwestig wptywu roslinnosci nielesnej na infiltracje i retencje opaddéw atmosferycznych
w $rodowisku glebowym. Ich badania dotyczyty gtdwnie przeciwdziatania erozji przez poszczegdlne uprawy rolne.
Wszystkie badania pokazuja, ze uprawiane roséliny jednoroczne chronig glebe w mniejszym stopniu niz rosliny
wystepujgce w naturalnych, statych zbiorowiskach. Wynika to gtéwnie z gorszej infiltracji i retencji opadéw
atmosferycznych oraz stabiej rozwinietej biomasy nadziemnej i podziemnej. W zwigzku z tym, zgodnie z pracami
wyzej wymienionych autorow, mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem poszczegdlnych rodzajow pokrywy roslinnej i ich
zwigzku z wydajnoscig hydrologiczng aktywnej powierzchni obowigzuje nastepujaca kolejnosé wydajnosci: las >
przejsciowe zaro$la le$ne = trwate uzytki zielone = rosliny pastewne - zboza - rosliny okopowe - pole nagie. Na
obszarze ECBR ekosystemy krajobrazu nielesnego sktadaja sie gtéwnie z pdl nienawadnianych, zarosli lesnych
przejsciowych oraz koszonych, a zwtaszcza wypasanych tak.

Absolutnie dominujgcym elementem krajobrazu ECBR jest ekosystem lesny. Oprdcz laséw produkcyjnych, lasy
sktadajg sie réwniez z pozostatosci najwiekszych europejskich komplekséw laséw dziewiczych bukowych i jodtowo-
bukowych (Kricsfalusy et al. 2010), a takze gorskich tgk, ktdre sg siedliskiem bogatej réznorodnosci biologicznej, w
tym rzadkich i zagrozonych gatunkéw. Opady najpierw spadajg na powierzchnie drzew, stopniowo opadajgc na
powierzchnie roslinnosci nizszych warstw i na powierzchnie gleby, gdzie sptywaja rowniez po pniach drzew. Czes¢
opaddw zatrzymana na powierzchni roslin odparowuje (przechwytywanie), reszta dociera do powierzchni gleby wraz
z wodg sptywajaca po pniach lub spadajgcg przez szczeliny w koronie drzew. Na powierzchni gleby, w niewielkich
zagtebieniach, woda jest czesciowo zatrzymywana, w wyniku czego dochodzi do gromadzenia sie wody na
powierzchni, a nastepnie wsigka ona w glebe lub sptywa po jej powierzchni. Woda, ktdra stopniowo wsigka w glebe
lesna, tworzy tam rezerwy wody glebowej. Ekosystemy lesne majg wyrazny wptyw na

a) ochrona odbiorcéw wody przed transportem i osadzaniem sie osaddw, b) gromadzenie i zatrzymywanie opaddw,
c) lokalny wptyw na zasieg i wystepowanie powodzi, d) wptyw na jako$¢ wody (zmniejsza udziat substancji statych w
wodzie, wptywa na sktad chemiczny i poprawia czystos$¢ bakteryjng wody, e) regulacja sptywu z dorzecza i zawartosci
wody w ciekach wodnych (przeksztatcanie sptywu powierzchniowego w podziemny; ttumienie fal powodziowych,
opodznianie), f) wptyw lasu na powstawanie opaddw poziomych (porosty powyzej 800 m n.p.m. wzbogacajg ilos¢
opaddw o 250-300 mm rocznie opadami poziomymi — drzewostany iglaste nie lisciaste wychwytujg najwiecej opadéw
poziomych) oraz g) wptyw lasu na parowanie wody (funkcja desukcyjna).



3. Metody

Metodologia zastosowana w niniejszym badaniu koncentruje sie na analizie geoprzestrzennej proceséw
hydrologicznych, integrujac dwa kluczowe wskazniki: wskaznik wilgotnosci topograficznej (TWI) oraz wskaznik
potencjatu wodnego krajobrazu (LHP). Metody te zostaty wybrane ze wzgledu na ich zdolno$¢ do dostarczania
uzupetniajgcych informacji na temat rozmieszczenia i dynamiki wody w krajobrazie, co ma kluczowe znaczenie dla
zrozumienia i modelowania warunkéw wodnych na badanym obszarze.

W potaczeniu obie te metody pozwalaja na solidng analize zmiennosci przestrzennej dostepnosci i nasycenia wodg,
co ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia roli atrybutdéw ekosystemu w dynamice hydrologicznej oraz dla podjecia
odpowiednich dziatann zarzadczych. W kolejnych sekcjach szczegétowo opisano konkretne zrdédta danych, etapy
przetwarzania oraz techniki analityczne zastosowane do obliczenia i interpretacji TWI i LHP w konteks$cie niniejszego
badania.

3.1 Wskaznik wilgotnosci topograficznej

Wskaznik wilgotnosci topograficznej, znany réwniez jako ztozony wskaznik topograficzny (CTI), jest wskaznikiem
wilgotnosci w stanie ustalonym, ktory okresla ilosSciowo tendencje danego terenu do gromadzenia wody. Jest on
wyprowadzany z topografii i obliczany jako:

TWI = In(a/tan8), (1)
gdzie:

a - specyficzny obszar przyczyniajacy sie do wzrostu nachylenia na jednostke dtugosci konturu, a tanp - lokalne nachylenie
topograficzne.

Wysokie wartosci TWI wskazujg na obszary podatne na gromadzenie sie wody, takie jak doliny i zagtebienia,
natomiast niskie wartosci sugerujg bardziej suche, wyzej potozone obszary. Wskaznik TWI jest szeroko stosowany w
modelowaniu hydrologicznym, mapowaniu wilgotnosci gleby i badaniach ekologicznych ze wzgledu na jego
skutecznos¢ w przedstawianiu powigzan hydrologicznych i przestrzennego rozmieszczenia wzorcéw wilgotnosci gleby
w roznych skalach (np. Beven C Kirkby, 1979; Sérensen et al., 2006). Jego zaletg jest fizyczne pochodzenie, dzieki
czemu stanowi on solidny wskaznik procesow hydrologicznych, na ktére ma wptyw topografia.

3.2 Wskaznik potencjatu wodnego krajobrazu

Wskaznik LHP to koncepcja praktycznego zastosowania narzedzi GIS w gospodarce wodnej. Termin ,hydric” odnosi
sie do tgcznego wptywu cech srodowiskowych krajobrazu na retencje, infiltracje, akumulacje, opdznianie, regulacje
przeptywu, jakos¢ wody i gromadzenie sie Sniegu. Metoda ta pozwala opisa¢ zdolnos¢ srodowiska do spowolnienia
sptywu poprzez zwiekszenie retencji opaddw i zdolnosci wody do infiltracji do gruntu. Przedstawia ona skumulowany
wptyw wszystkich istotnych cech Srodowiska na ilo$¢, jakos¢, dostepnos¢ oraz przestrzenny i czasowy rozktad wody.
Metodologia obliczania wskaznika LHP zostata szczegétowo opisana przez Lepeska (2010), Lepeska et al. (2017),
Wojkowski et al. (2019), Watega et al. (2020), Wojkowski et al. (2022) oraz Wojkowski et al. (2023). Wartos¢
wskaznika LHP mozna okresli¢ na podstawie nastepujgcego rownania:

LHP=1,5H +2,55t+3,0Ss+4,0 CWB+3,0Si+3,5F+2,0N (2)



gdzie:

H — atrybuty warunkéw hydrogeologicznych, St —

atrybuty typéw gleby,

Ss — atrybuty tekstury gleby,

CWB — atrybuty warunkoéw klimatycznych, Si — atrybuty warunkéw geomorfologicznych,

F — atrybuty wptywu laséw na gospodarke wodng, oraz N — atrybuty krajobrazu nielesnego.

Potencjat wodny krajobrazu zapewnia bardziej holistyczng ocene warunkéw wodnych poprzez uwzglednienie wielu
czynnikdw srodowiskowych wykraczajgcych poza sama topografie. Celem LHP jest uchwycenie ogdlnej zdolnosci
krajobrazu do zatrzymywania i dostarczania wody, odzwierciedlajgc wzajemne oddziatywanie czynnikow
klimatycznych, glebowych i biologicznych, ktére wptywaja na bilans wodny. To wielokryterialne podejscie pozwala na
zréznicowane zrozumienie potencjatu wodnego, uwzgledniajac zaréwno podaz, jak i popyt na wode w ekosystemie.
Potaczenie wskaznika TWI, ktéry podkresla wptyw topografii na gromadzenie sie wody, oraz wskaznika LHP, ktory
zapewnia szerszy kontekst ekologiczny i klimatyczny, stanowi kompleksowe ramy do charakteryzowania rezimu
wodnego badanego obszaru i badania przestrzennych wzorcoéw dostepnosci wody.



4. Wyniki

4.1 Wskaznik wilgotnosci topograficznej

Aby utatwi¢ interpretacje przestrzenng potencjatu wilgotnosci powierzchniowej i zdolnosci retencji wody w
Rezerwacie Biosfery Karpat Wschodnich, obliczono topograficzny wskaznik wilgotnosci, a nastepnie
przeklasyfikowano go do pieciu kategorii o rownych odstepach. Ciggta siatka TWI, pierwotnie o zakresie od 0 do
26,25, zostata podzielona na pie¢ klas przy uzyciu rdwnych progédw wynoszacych okoto 5,25 jednostki. Podejscie to
umozliwia spéjne poréwnanie potozenia terenéw w oparciu o ich wzgledne wtasciwosci hydrologiczne i potencjat
gromadzenia wody. Wynikowa klasyfikacja TWI jest nastepujaca:

Tab.1 Klasyfikacja TWI ECBR

Klasa Zakres TWI Opis Interpretacja hydrologiczna
1 0,00-5,25 Bardzo niska wilgotnos¢ Wypukte formy terenu, grzbiety, strome goérne zbocza
2 5,25-10,50 Niska wilgotnos¢ Dobrze odwodnione zbocza z ograniczonym gromadzeniem sie
Sniegu
3 10,50-15,75 Umiarkowana wilgotno$¢  Srodkowe zbocza, strefy przejsciowe
15,75-21,00 Wysoka wilgotnos¢ Nizsze zbocza, podndza zboczy, ptytkie zagtebienia
5 21,00 - 26,25 Bardzo wysoka Dna dolin, zagtebienia, potencjalne tereny podmokte
wilgotnosé

Klasyfikacja ta podkresla obszary o zwiekszonym potencjale retencji wody, nasycenia powierzchniowego i
konwergencji przeptywu podpowierzchniowego. Wyzsze wartosci TWI (klasy 4 i 5) sg zazwyczaj zwigzane z obszarami
o mniejszym nachyleniu zbocza i wiekszym obszarem doptywowym, co wskazuje na obszary odpowiednie do
stosowania srodkéw ochrony hydrologicznej, renaturyzacji terenéw podmoktych i planowania zagospodarowania
terenu opartego na retencji. Natomiast nizsze wartosci TWI (klasy 1 i 2) reprezentujg obszary o stromych zboczach i
minimalnym doptywie z wyzszych partii, ktére sg zazwyczaj dobrze odwodnione i mniej podatne na gromadzenie sie
wody. Strefy te moga by¢ bardziej podatne na sptyw powierzchniowy i erozje, zwtaszcza na podtozu flyszowym,
powszechnym w tym regionie. Klasyfikacja TWI stanowi kluczowy wktad w identyfikacje przestrzennych wzorcéw
hydrologicznych oraz wytyczanie strategii zagospodarowania terenu i zarzadzania opartego na ekosystemach
zarowno w zalesionych, jak i niezalesionych podregionach Rezerwatu Biosfery Karpat Wschodnich.
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Rys. 4 Kategorie TWI w ECBR



Zmodyfikowany wskaznik wilgotnosci topograficznej wykazat silng przewage terendw suchych i umiarkowanie
suchych na badanym obszarze. Kategoria 1 (bardzo niski wskaznik TWI), obejmujaca strome zbocza i wypukte tereny
o minimalnym potencjale akumulacji, zajmuje powierzchnie okoto 1850,88 km?, co stanowi 88,6% catkowitej
powierzchni. Kategoria 2, interpretowana jako zbocza o umiarkowanym drenazu, stanowi 9,9% powierzchni.
Kategorie 3 i 4, ktére odpowiadaja terenom coraz bardziej zbieznym o umiarkowanym lub wysokim potencjale
wilgotnosci, stanowig facznie tylko 1,55%. Najwyzsza klasa wilgotnosci (kategoria 5), czesto kojarzona z dnem dolin
lub zagtebieniami, zajmuje znikomg czes$é krajobrazu (0,03 km?, czyli 0,002%), co prawdopodobnie odzwierciedla
strukture geomorfologiczng i geologiczng krajobrazu flyszowego Karpat, gdzie szerokie strefy nasycone wodg s3
rzadkoscia.

4.2 Wskainik potencjatu wodnego krajobrazu

Roéznorodnos¢ przestrzenna wskaznika LHP w Europie zostata przedstawiona na rys. 5. Ze wzgledu na
nieréwnomierny rozktad danych otwartych i znormalizowanych przedstawiamy rozmieszczenie przestrzenne
wskaznika LHP tylko dla czesci ECBR.
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Rys. 5 Rozktad przestrzenny wskaznika potencjatu wodnego krajobrazu w polskiej i stowackiej czesci ECBR

Wskaznik LHP zapewnia kompleksowg ocene przestrzenng zdolnosci ekosysteméw ladowych do zatrzymywania,
magazynowania i powolnego uwalniania opaddw. Stuzy on jako ztozony wskaznik odzwierciedlajgcy interakcje miedzy
topografig, pokryciem terenu, wtasciwosciami gleby i procesami sptywu spowodowanymi nachyleniem terenu. W
obrebie Rezerwatu Biosfery Karpat Wschodnich — regionu charakteryzujgcego sie dynamiczng orografig, geologia
zdominowang przez flysch oraz mozaikg krajobrazéw lesnych i rolniczych — LHP dostarcza cennych informacji na
temat przestrzennej heterogenicznosci retencji wody i dynamiki sptywu.

Kategoria 1 obejmuje obszary o doskonatym potencjale wodnym (LHP > 20,0). Znajduja sie one zazwyczaj w
zagtebieniach topograficznych, na dnach dolin, obszarach ptaskich lub w strefach koluwialnych, gdzie woda gromadzi
sie naturalnie dzieki zbieznym warunkom przeptywu i minimalnym nachyleniom terenu. Takie



Jednostki terenowe czesto posiadajg gleby hydromorficzne lub warstwy bogate w substancje organiczne o wysokiej
porowatosci i zdolnosci zatrzymywania wody. Dominujgcym procesem hydrologicznym jest tutaj akumulacja,
prowadzgca do zmniejszenia sptywu powierzchniowego i zwiekszenia infiltracji. Tereny te czesto stanowia siedliska
dla mokradet, stref nadbrzeznych lub tgk wilgotnych i odgrywaja kluczowg role ekologiczng w regulowaniu lokalnego
mikroklimatu, fagodzeniu skutkéw powodzi i zapewnianiu ciggtosci siedlisk. Z punktu widzenia zarzadzania strefy te
powinny by¢ traktowane priorytetowo w zakresie ochrony i renaturyzacji. Modyfikacje antropogeniczne, takie jak
drenaz lub przeksztatcenie gruntdw, moga znaczaco naruszy¢ ich integralnos¢ hydrologiczng i ekologiczng. Obszary
nalezace do tej kategorii LHP s3 raczej rzadkie, rozmieszczone stochastycznie i stanowig jedynie nieznaczny odsetek
catkowitej powierzchni ECBR. Ich znaczenie ma gtéwnie charakter lokalny.

Kategoria 2, sklasyfikowana jako obszar o wysokim potencjale wodnym (LHP miedzy 10,0 a 19,9), obejmuje tereny o
korzystnych wtasciwosciach retencyjnych, cho¢ w mniejszym stopniu niz kategoria 1. Obszary te czesto znajduja sie
na wklestych nizszych zboczach wzgdrz, ptytkich basenach lub zalesionych ptaskowyzach. Zazwyczaj charakteryzujg sie
one dobrze uksztattowanymi, stosunkowo przepuszczalnymi glebami i roslinnoscig, ktdéra utatwia zaréwno
przechwytywanie, jak i infiltracje wody. Chociaz s one mniej podatne na nasycenie/retencje wody niz kategoria 1,
nadal wykazuja zmniejszony sptyw powierzchniowy i moga petni¢ funkcje stref buforowych w sieci hydrologiczne;j.
Odgrywajg one znaczaca role w utrzymaniu przeptywu podstawowego i regulacji wilgotnosci gleby. Pod wzgledem
planowania uzytkowania gruntow nadajg sie one dobrze do lesnictwa o niskiej intensywnosci, tradycyjnych systemow
agrolesnych lub zarzadzanych uzytkéw zielonych z praktykami ochrony struktury gleby. W polskiej i stowackiej czesci
ECBR kategoria ta zajmuje powierzchnie 245,64 km®.

Kategoria 3, odpowiadajgca sredniemu potencjatowi wodnemu (LHP miedzy 0,1 a 9,9), oznacza obszary, na ktdérych
zachowania hydrologiczne sg stosunkowo zréwnowazone, bez dominujgcej retencji ani nadmiernego sptywu. Strefy
te czesto znajdujg sie na umiarkowanych zboczach o zmiennej gtebokosci gleby i zréznicowanym pokryciu terenu.
Wykazujg one zachowania przejsciowe, gdzie funkcjonowanie hydrologiczne jest wrazliwe na gospodarke gruntami i
zmiany sezonowe. Pod naturalng pokrywg roslinnosci obszary te mogg sprzyjac¢ sporadycznej infiltracji i opéznionemu
sptywowi. Jednak w przypadku zmienionego uzytkowania gruntéw lub zdegradowanej pokrywy roslinnej moga one
przechodzi¢ w kierunku bardziej erozyjnych reakcji. Dlatego tez zréwnowazone gospodarowanie gruntami w tych
strefach — takie jak uprawa konserwujaca, pasy buforowe porosniete roslinnoscig lub wypas rotacyjny — ma
zasadnicze znaczenie dla utrzymania ich funkcji wodnej i zapobiegania degradacji. Obszary o Srednim potencjale
wodnym zajmuja powierzchnie 1206,08 km2 w polskiej i stowackiej czesci ECBR.

Kategoria 4, reprezentujgca ograniczony potencjat wodny (LHP miedzy -10,0 a 0,0), obejmuje jednostki terenowe, w
ktérych retencja wody jest znacznie ograniczona przez stromos$é terenu, ptytkos¢ i zageszczenie gleby, zmniejszong
pokrywe roslinng i/lub nieprzepuszczalne (sztuczne) powierzchnie. Pod wzgledem hydrologicznym funkcjonujg one
gtéwnie jako obszary generujace sptyw, zwtaszcza podczas intensywnych opaddéw. Ograniczona infiltracja i wysokie
wskazniki sptywu zwiekszajg ryzyko erozji powierzchniowej, tworzenia sie rowkow i transportu osadéw w doét zbocza.
Z geomorfologicznego punktu widzenia strefy te w nieproporcjonalny sposéb przyczyniajg sie do powstawania
osadéw w zlewni. Wykorzystanie gruntéw na takich obszarach powinno by¢ zatem zarzadzane z ostroznoscig, z
uwzglednieniem strategii ograniczania erozji, kontrolowanego wypasu i wzmacniania roslinnosci. Na badanym
terytorium obszary o ograniczonym potencjale wodnym znajdujg sie gtéwnie w srodowiskach zurbanizowanych i
stanowig cze$¢ sieci drég lesnych. Chociaz ich powierzchnia w obrebie ECBR wynosi 30,82 km®@ ‘'mogg one
odpowiadaé za niekorzystne skutki procesu sptywu w skali lokalnej i regionalnej ze wzgledu na ich wptyw na
zmniejszenie zdolnosci infiltracji gleby, co prowadzi do zwiekszonego sptywu powierzchniowego i zmiany przebiegu
strumieni. Drogi lesne czesto petnig funkcje sztucznych korytarzy drenazowych, szybko zbierajac i przekierowujac
opady atmosferyczne oraz wode ze zboczy, zaktdcajac w ten sposdb naturalng facznos$é hydrologiczna.



Kategoria 5, oznaczajgca znacznie ograniczony potencjat wodny (LHP < -10,1), obejmuje Srodowiska o najbardziej
niekorzystnych warunkach hydrologicznych w danym krajobrazie. Nalezg do nich strome, wypukte zbocza, tereny
zdegradowane oraz obszary o zbitych glebach lub nieprzepuszczalnych (sztucznych) powierzchniach, gdzie infiltracja
jest minimalna, a dominuje sptyw powierzchniowy. Uksztattowanie geomorfologiczne tych stref predysponuje je do
przyspieszonych proceséw erozji, w tym erozji powierzchniowej, erozji wawozowej, a w niektorych przypadkach
ptytkich osuwisk. Ich wptyw na szczyty powodziowe i tadunki osadéw w dolnym biegu rzek jest znaczacy. Obszary te
czesto pokrywajg sie z terenami naruszonymi lub intensywnie uzytkowanych i wymagajg ukierunkowanych
interwencji, takich jak zalesianie, tarasowanie, stabilizacja zboczy lub wytgczenie z intensywnego uzytkowania
gruntéw. Dtugoterminowe strategie dla tych stref powinny mie¢ na celu ograniczenie sptywu powierzchniowego i
poprawe interakcji miedzy glebg a wodg poprzez rozwigzania oparte na naturze. Obszary nalezgce do tej kategorii
LHP s3 raczej rzadkie, rozmieszczone stochastycznie i stanowia jedynie nieznaczny odsetek catkowitej powierzchni
ECBR.



5. 0d danych do decyzji: w kierunku lepszego zarzadzania krajobrazem

Rozmieszczenie przestrzenne potencjatu wodnego krajobrazu (LHP) odzwierciedla ztozong interakcje czynnikéw
srodowiskowych, w tym opaddw, ewapotranspiracji, warunkéw geomorfologicznych, wtasciwosci gleby, cech
hydrogeologicznych podfoza skalnego i pokrycia terenu. Czynniki te majg decydujgcy wptyw na funkcjonowanie
ekosystemow pod wzgledem wodnym. Rézne poziomy LHP wptywajg na rodzaj i intensywnos¢ srodkow zarzadzania
krajobrazem, ktére nalezy zastosowac. Zmiennos¢ ta zalezy od kontekstu i jest ksztattowana zaréwno przez czynniki
state (np. sktad podtoza skalnego), jak i zmienne dynamiczne (np. sezonowe lub przestrzenne wahania nasycenia
gleby) w obrebie okreslonych zlewni rzek. Heterogeniczno$¢ przestrzennego rozmieszczenia i jakosci LHP podkresla
znaczacy wptyw pokrycia terenu i uzytkowania gruntéw — szczegdlnie pod wzgledem rodzaju i intensywnosci — na
funkcjonowanie hydrologiczne ekosystemdéw w rezerwacie biosfery Karpat Wschodnich. Sposréd wszystkich
atrybutéw ekosystemu uzytkowanie gruntéw stanowi najbardziej bezposrednia interwencje cztowieka, a zatem ma
decydujacy wptyw na LHP. Liczne badania wykazaty, ze zmiany w uzytkowaniu gruntéw i pokryciu terenu moga
znacznie zmniejszy¢ szczyty powodziowe w zlewniach (Viola et al., 2014), zwtaszcza na obszarach, gdzie szybko
powstaje sptyw powierzchniowy (Naef et al., 2002). W zwigzku z tym zarzadzajacy zasobami wodnymi i dorzeczami
rzek, a takze decydenci powinni skupic sie na poprawie zdolnosci ekosystemow do zatrzymywania i infiltracji opaddéw.
Kluczowe priorytety powinny obejmowac optymalizacje struktury uzytkowania gruntéw, zréwnowazone zarzgdzanie
zasobami naturalnymi, regulacje istniejacej i planowane] dziatalnosci cztowieka oraz promowanie odnawiania i
renaturalizacji krajobrazu i korytarzy rzecznych.

W obszarach lesnych systemy gospodarki lesnej powinny zostaé przeklasyfikowane z grup ukierunkowanych na
produkcje do kategorii petnigcych przede wszystkim funkcje regulacji wodnej lub ochrony gleby (Lepeska, 2013). Na
obszarach, na ktérych zalecane jest pozyskiwanie drewna, nalezy przyja¢ ostrozne podejscie — zwtaszcza w zakresie
pozyskiwania, transportu i sktadowania drewna (Midriak i in. 1988). W procesie odnowy drzewostanu nalezy
preferowa¢ gatunki rodzime, przystosowane do danego stanowiska. Naturalne zaburzenia powodujg
heterogenicznos¢ w lasach, ktore w przeciwnym razie bytyby jednolite, przyczyniajac sie do réznorodnosci wiekowej,
gatunkowej i strukturalnej, co ostatecznie zwieksza stabilnos¢ ekologiczng (Holling, 1992; Spies, 1997), dlatego tez
interwencje antropogeniczne na takich obszarach powinny by¢ ograniczone do minimum lub catkowicie
wyeliminowane. Kluczowe znaczenie ma unikanie tworzenia gestych sieci drog lesnych, ktdre zwiekszaja sptyw
powierzchniowy i fragmentacje (Wemple C Jones, 2003). Ochrona réznorodnosci biologicznej ma kluczowe znaczenie
dla wspierania funkcjonalnosci ekosystemdw, zwtaszcza ustug regulacyjnych (Balvanera i in., 2006). W tym kontekscie
zaleca sie zachowanie wiekszej ilosci gruboziarnistych szczatek drzewnych (CWD), ktére zwiekszajg chropowatosé
powierzchni, spowalniajg sptyw powierzchniowy (Bilby C Bisson, 1998) i wydtuzajg czas infiltracji. CWD poprawia
wydajnos¢ hydrologiczng ekosystemow lesnych, tagodzi ekstremalne warunki mikroklimatyczne, stuzy jako wazny
zbiornik wody w okresach suszy (Harmon et al., 1986) i chroni funkcje produkcyjne gleby (Brown et al., 2007). Jednak
badania pokazujg, ze lasy europejskie nadal majg niewystarczajgcy poziom szczatek drzewnych (Christensen et al.,
2005).

Znaczna czes¢ obszaru niepokrytego lasami w ECBR sktada sie z gruntéw ornych, czesto utozonych w drobng mozaike
pol. Dowody pochodzace z réinych zlewni rolniczych potwierdzajg, ze ulepszone praktyki uprawy roslin i orki
zwiekszajg przeptyw podstawowy (Price, 2011). Stosowanie upraw okrywowych poza sezonem i uprawa
konserwujaca znacznie zmniejszajg sptyw powierzchniowy (Evrard et al., 2010). Pasmo buforowe z trawy utworzone
wzdtuz granic pol poprawia ponowne wsigkanie wody i zmniejsza straty netto gleby (Ali C Reineking, 2016).
Potaczenie ulepszonych praktyk uprawowych i technik konserwacyjnych moze znacznie zmniejszy¢ szczytowe
przeptywy i fadunki osadéw (Evrard et al., 2010). Dlatego zaleca sie ponowng ocene ptodozmianu i witgczenie
gatunkow wzbogacajgcych materie organiczng gleby (np. koniczyna czerwona, lucerna; Charman C Murphy, 1998)
oraz wdrozenie



techniki ochrony (Montgomery, 2007). Srodki te przyczyniaja sie do diugoterminowego zdrowia gleby, zwiekszaja
potencjat retencyjny krajobrazu i wspierajg zréwnowazong gospodarke wodng w skali zlewni.

Zalecenia dotyczace zarzadzania oparte na klasyfikacji LHP w rezerwacie biosfery Karpat Wschodnich

Klasyfikacja krajobrazu do kategorii oparta na LHP stanowi solidne ramy dla opracowywania strategii zarzadzania o
wyraznym wymiarze przestrzennym. W kontekscie Rezerwatu Biosfery Karpat Wschodnich — regionu wrazliwego
ekologicznie i dynamicznego pod wzgledem hydrologicznym — dostosowane do potrzeb zalecenia dla kazdej kategorii
LHP moga wspiera¢ retencje wody, zapobiegaé degradacji gleby i zwieksza¢ odpornos¢ na zmiany klimatu. W
ponizszej sekcji przedstawiono szczegdtowe podejscia do zarzadzania dla kazdej klasy LHP, zaréwno w odniesieniu do
terendw zalesionych, jak i niezalesionych.

Kategoria 1 — Doskonaty potencjat wodny (LHP 2 20,0)

Obszary o doskonatym potencjale wodnym sg strategicznymi strefami akumulacji hydrologicznej i Swiadczenia ustug
ekosystemowych. Czesto obejmuja one tereny podmokte, taki nadbrzeine, torfowiska i doliny aluwialne o
nasyconych glebach, wysokiej zawartosci materii organicznej i czestych interakcjach z wodami gruntowymi.
Zarzadzanie w tych strefach powinno ktasé nacisk na $cistg ochrone i ekologiczne zabezpieczenie istniejgcych terenéw
podmoktych i stref nadbrzeznych oraz na odbudowe ekologiczng w miejscach, gdzie doszto do zaktdcen. Nalezy
zminimalizowa¢ wszelkie interwencje antropogeniczne.

Kategoria 2 — Wysoki potencjat wodny (LHP 10,0-1G.G)

Tereny tej klasy stanowig kluczowe strefy buforowe, ktére regulujg retencje wody i spowalniajg sptyw wody z
obszaréw potozonych wyzej. Charakteryzujg sie umiarkowanym nachyleniem i wysoka zdolnoscig infiltracji, co sprzyja
stabilnosci wilgotnosci gleby. Zarzgdzanie powinno koncentrowac sie na wzmacnianiu naturalnych proceséw infiltracji
i retencji. Na obszarach lesnych zaleca sie stosowanie zréwnowazonych praktyk lesnych, takich jak selektywne
przerzedzanie, pozostawianie martwego drewna i wycinka drzew z minimalnym wptywem na glebe. Utrzymanie
ciagte] pokrywy lesnej o wysokim stopniu przechwytywania wody przez korony drzew przyczynia sie do
dtugoterminowej stabilnosci hydrologicznej. Ogdlnie rzecz biorac, gtéwnymi zatozeniami w ekosystemach lesnych
powinno by¢ zachowanie starych laséw, zwtaszcza lasdw pierwotnych i naturalnych laséw bukowych, odtworzenie
laséw poprzez naturalng sukcesje lub sadzenie drzewostanéw mieszanych, zakaz/ograniczenie wycinki na zboczach o
wysokim wskazniku TWI i/lub niskim wskazniku LHP. Obecne dziatania powinny obejmowac rewizje drog lesnych i
mostdw, wsparcie dla gospodarki lesnej zblizonej do naturalnej (FSC). W krajobrazach niezalesionych lub kulturowych
optymalne sg tradycyjne systemy agrolesnictwa (jesli wystepujg), rotacyjne uzytkowanie pastwisk i trwate uzytki
zielone z roslinnoscia o gtebokich korzeniach. Nalezy unika¢ zageszczania gleby poprzez kontrole wypasu i regulowany
dostep. Srodki renaturyzacyjne moga obejmowaé przywrécenie buforowych stref roslinnych i praktyk
agroekologicznych opartych na konturach. Strefy te mogg w przysztosci stuzy¢ rowniez jako cele dla systemow
ptatnosci za ustugi ekosystemowe skoncentrowanych na zarzadzaniu zlewniami.

Kategoria 3 — Sredni potencjat wodny (LHP 0,1-G.G)

Obszary sklasyfikowane jako posiadajace sredni potencjat wodny stanowig przejsciowe strefy krajobrazowe, ktére
charakteryzujg sie umiarkowanie zréwnowazonymi wtasciwosciami infiltracji i sptywu. Obszary te sg zazwyczaj
potozone na tagodnie pofatdowanym terenie lub w potowie zbocza, gdzie gtebokosé, tekstura i struktura gleby
zapewniajg czesciowa zdolnos¢ retencji wody, ale pozostajg wrazliwe na zaktécenia antropogeniczne. Chociaz strefy
te nie zawsze sg bardzo podatne na szybki sptyw lub erozje, ich réwnowaga hydrologiczna moze ulec znaczacej
zZmianie w odpowiedzi na ekstremalne opady, nieodpowiednie



zagospodarowanie terenu, zageszczenie gleby lub utrata roslinnosci. Na obszarach lesnych nalezy potozy¢ nacisk na
utrzymanie struktury lasu i integralnosci korony drzew. Aby zachowa¢ ochrone gleby przy jednoczesnym zapewnieniu
produktywnosci lasu, zaleca sie selektywne przerzedzanie drzewostanu zamiast wycinki. Zacheca sie do
zatrzymywania gruboziarnistych szczatek drzewnych ze wzgledu na ich pozytywny wptyw na chropowatosé
powierzchni, czas infiltracji i regulacje mikroklimatu gleby. W procesie odnowy laséw nalezy priorytetowo traktowac
gatunki rodzime, przystosowane do danego stanowiska, a podczas prac mechanicznych nalezy unika¢ okresow
wysokiej wilgotnosci gleby, aby zapobiec jej zageszczeniu. Na obszarach rolniczych i uzytkéw zielonych zaleca sie
stosowanie upraw konserwujgcych, upraw okrywowych i systemdéw wypasu rotacyjnego w celu ograniczenia sptywu
powierzchniowego i poprawy retencji wody w glebie. Pasma buforowe, trawiaste drogi wodne i roslinne obrzeza pdl
odgrywaja kluczowg role w przechwytywaniu sptywu powierzchniowego i promowaniu infiltracji. Nalezy preferowac
uprawy gteboko zakorzenione i gatunki stragczkowe, ktére poprawiajg zawartos¢ materii organicznej w glebie, a takze
praktyki minimalizujace ekspozycje gotej gleby, zwtaszcza w okresach intensywnych opaddéw. W skali krajobrazu
wprowadzenie mozaiki heterogenicznego uzytkowania gruntdéw, takiej jak elementy agrolesnictwa, moze wzmocnic¢
odpornos¢ ekologiczng. Wdrozenie upraw konturowych, rowy roslinne i mate struktury retencyjne (np. rowy
infiltracyjne lub zapory kontrolne) moga dodatkowo ztagodzi¢ gromadzenie sie przeptywu i zmniejszy¢ szczytowe
natezenie przeptywu.

Kategoria 4 — Ograniczony potencjat wodny (LHP -10,0 do 0,0)

Strefy o ograniczonym potencjale wodnym charakteryzujg sie ograniczong zdolnoscig retencji wody, wynikajaca
zazwyczaj z potaczenia stromych zboczy, ptytkich i szkieletowych gleb oraz nieprzepuszczalnych powierzchni lub
podtoza skalnego (formacje flyschowe). Obszary te wykazujg szybka reakcje hydrologiczng na opady atmosferyczne,
charakteryzuja sie wysokim sptywem powierzchniowym, minimalng infiltracja oraz podwyzszong podatnoscia na
erozje gleby i ruchy masowe. Ich rola w przyczynianiu sie do powstawania szczytowych przeptywéw w zlewni i
transportu osaddw sprawia, ze sg one kluczowymi obszarami dla dziatan zwigzanych z kontrolg erozji i stabilizacjg
zboczy.

Na terenach zalesionych zarzgdzanie musi koncentrowac sie na zachowaniu ciagtej pokrywy roslinnej, aby zapewnic
spéjnos¢ korzeni i stabilno$¢ zboczy. Dziatania zwigzane z gospodarka lesng powinny by¢ bardzo ograniczone, a w
przypadkach, gdy sg nieuniknione, prowadzone wytgcznie w miesigcach zimowych przy uzyciu technik pozyskiwania
drewna o niewielkim wptywie na $rodowisko. Nalezy wspiera¢ naturalng regeneracje, ale w miejscach
zdegradowanych lub niestabilnych konieczne moze by¢é wspomagane zalesianie gatunkami odpornymi na stres,
dostosowanymi do konkretnego stanowiska. Interwencje leSne muszg réwniez mie¢ na celu minimalizacje zaktécen w
runie leSnym, szczegdlnie w przypadku ptytkich gleb podatnych na osuwanie sie. W strefach niezalesionych lub
zdegradowanych niezbedne jest wprowadzenie Scistych regulacji dotyczacych uzytkowania gruntéow. Intensywna
uprawa rolna jest generalnie odradzana ze wzgledu na wysokie ryzyko erozji, natomiast ekstensywny wypas moze by¢
warunkowo dozwolony tylko w potaczeniu z technikami rolniczymi zapobiegajacymi erozji. Rekultywacja tych
obszaréw powinna obejmowac ponowne zalesianie, hydroobsiewanie trawami o gtebokich korzeniach oraz, w razie
potrzeby, stosowanie stabilizacji geotekstylnej w celu zapobiegania odrywaniu sie powierzchni i powstawaniu
wawozdéw. Ponadto nalezy bezwzglednie unikaé rozwoju infrastruktury i intensywnej dziatalnosci rekreacyjnej w tych
strefach ze wzgledu na niestabilno$¢ zboczy i ograniczong zdolno$¢ retencyjna. Zarzadcy gruntéw i planisci powinni
priorytetowo traktowac naturalng rekultywacje, zabezpieczenie przed erozjg i ochrone istniejgcej roslinnosci w takich
strefach, aby zmniejszy¢ wptyw na tereny potozone w dolnym biegu rzeki i zachowac funkcjonalnos¢ hydrologiczng w
skali zlewni.

Kategoria 5 — Znacznie ograniczony potencjat wodny (LHP < -10,1)

Kategoria ta obejmuje strefy najbardziej niekorzystne pod wzgledem hydrologicznym i niebezpieczne pod wzgledem
geomorfologicznym. Bardzo strome zbocza, staba struktura gleby i minimalna infiltracja prowadzg do wysokiego
ryzyka sptywu powierzchniowego i erozji, czesto objawiajacego sie erozja powierzchniowa, tworzeniem sie wawozéw
lub ptytkimi osuwiskami. Takie warunki s powszechne na wypuktych grzbietach, zboczach pozbawionych laséw lub w
strefach naruszanych przez dziatalnos¢ cztowieka. Obszary te wymagajg pilnych dziatan naprawczych i Scistego
wykluczenia z intensywnego uzytkowania.



W przypadku terendw zalesionych renaturyzacja powinna obejmowac zalesianie gatunkami o gtebokim systemie
korzeniowym, stabilizujgcymi glebe, stosowanie biologicznych metod kontroli erozji oraz stabilizacje inzynieryjng (np.
faszyny, sciany kratowe) tam, gdzie jest to konieczne. W przypadku aktywnego osuwania sie zboczy przed podjeciem
jakichkolwiek dziatan konieczna jest ocena geotechniczna.

W otwartych krajobrazach fundamentalne znaczenie ma zmiana uksztattowania zboczy, ponowne zalesianie i
kontrolowane wykluczenie zwierzat gospodarskich. Uprawa i budowa muszg by¢ surowo zabronione. Strefy te
najlepiej wiaczyé do plandéw ochrony catego zlewni i uzna¢ za ,bezinterwencyjne”. Skuteczne zarzadzanie terenami
charakteryzujgcymi sie niskim lub ograniczonym potencjatem wodnym — zwtaszcza tymi z kategorii 4 i 5 — wymaga
zréznicowanego, interdyscyplinarnego podejscia, ktére uwzglednia czynniki geologiczne, ekologiczne i spoteczno-
ekonomiczne. Wszystkie interwencje na tych wrazliwych obszarach powinny opiera¢ sie na kilku nadrzednych
zasadach.

Przede wszystkim kazda znaczgca zmiana uzytkowania gruntéw lub interwencja inzynieryjna w tych strefach powinna
by¢ poprzedzona kompleksowg oceng geotechniczng. Powszechna obecno$¢ podtoza skalnego typu flysz,
charakteryzujgcego sie warstwowoscig i zmienng przepuszczalnoscig, wymaga szczegétowego zrozumienia stabilnosci
podtoza, przewodnosci hydrologiczne]j i podatnosci na osuwiska. Takie oceny stanowig podstawe do podejmowania
swiadomych decyzji dotyczacych stabilizacji zboczy, budowy i planowania roslinnosci.

Kwestie przekrojowe dotyczgce zrownowazonego zarzadzania krajobrazem w strefach o niskiej retencji

Réwnie wazna jest ochrona jakosci wody. Strome zbocza i gleby podatne na erozje na terenach zdominowanych przez
flysz przyczyniajg sie do zwiekszonego transportu osaddw i zanieczyszczen w systemach wodnych potozonych w
dolnym biegu rzek. Dlatego wszystkie dziatania zwigzane z zarzagdzaniem — czy to ponowne zalesianie, kontrola erozji,
czy regulacja uzytkowania gruntéw — muszg by¢ zaprojektowane z wyraznym celem poprawy lub utrzymania jakosci
wody poprzez zwiekszenie infiltracji i zminimalizowanie sptywu powierzchniowego. Wykorzystanie rodzimych,
lokalnie przystosowanych gatunkéw roslin ma kluczowe znaczenie we wszystkich dziataniach zwigzanych z
ponownym zalesianiem. Gatunki te sg z natury lepiej przystosowane do lokalnych warunkéw glebowych,
hydrologicznych i klimatycznych, wykazuja wiekszg odpornos¢ na susze i szkodniki oraz przyczyniajg sie do
zachowania regionalnej réznorodnosci biologicznej. Ich wiaczenie wzmacnia odpornos¢ ekologiczng i poprawia
dtugoterminowe wyniki renaturyzacji. Czesto pomijanym, ale istotnym elementem zréwnowazonego zarzgdzania jest
zaangazowanie spotecznosci. Zaangazowanie lokalnych interesariuszy w planowanie, projektowanie i wdrazanie
dziatan zwigzanych z krajobrazem sprzyja poczuciu odpowiedzialnosci, zapewnia dostosowanie do lokalnej wiedzy i
potrzeb oraz zwieksza dtugoterminowg skutecznos$¢ i utrzymanie. Podejscie partycypacyjne moze wypetni¢ luke
miedzy zaleceniami naukowymi a praktycznym, dostosowanym do uwarunkowan kulturowych wdrozeniem.

Ponadto odpornosé¢ na zmiany klimatu musi by¢ gtdwnym kryterium przy opracowywaniu wszystkich strategii.
Przewidywane zmiany w rezimach opaddw — w tym czestsze intensywne opady deszczu i przedtuzajgce sie okresy
suszy — stanowig powazne zagrozenie dla obszaréw wrazliwych pod wzgledem hydrologicznym. Dziatania powinny
zatem miec na celu poprawe retencji wilgoci w glebie, zmniejszenie szczytowych wartosci sptywu powierzchniowego
oraz zwiekszenie zdolnosci buforowej roslinnosci, budujgc w ten sposdb zdolno$¢ adaptacyjng zaréwno w skali
lokalnej, jak i zlewni. Wreszcie, niezbedne jest przyjecie holistycznego, zintegrowanego podejscia do zarzadzania
krajobrazem. Granice miedzy kategoriami LHP nie s3 absolutne, a procesy hydrologiczne funkcjonuja w réznych
skalach przestrzennych. Dziatania zarzadcze w jednej strefie nieuchronnie wptywajg na obszary sgsiednie lub
potozone w dolnym biegu rzeki. W zwigzku z tym interwencje powinny by¢é opracowywane i wdrazane w ramach
struktury obejmujgcej caty krajobraz, w sposéb skoordynowany réwnowazgcy funkcje ekologiczne, regulacje
gospodarki wodnej i wymagania zZwigzane z uzytkowaniem gruntéw.



Chociaz zwiekszanie retencji wody w ekosystemach jest powszechnie uznawane za kluczowg strategie tagodzenia
ekstremalnych zjawisk hydrologicznych i poprawy odpornosci krajobrazu, nalezy pamieta¢ o ograniczeniach takich
dziatan w obszarach wrazliwych pod wzgledem geomorfologicznym. W szczegdlnosci obszary podatne na osuniecia
ziemi, niestabilno$¢ zboczy i ptytkie profile glebowe — czesto zwigzane z formacjami flyszowymi lub innymi
strukturalnie stabymi podtozami skalnymi — stanowig powaine zagrozenie w przypadku dfugotrwatego lub
nadmiernego nawilzenia gleby. Celowe dziatania majace na celu zatrzymywanie wody lub zwiekszanie infiltracji w
tych regionach mogga nieumyslnie podnies¢ poziom wdéd gruntowych lub zwiekszy¢ nasycenie gleby, zmniejszajac w
ten sposéb wytrzymatosé na sScinanie i zwiekszajac ryzyko wystgpienia zjawisk masowych przemieszczen, w tym
sptywdw gruzowych, osuwisk i uszkodzen rotacyjnych. W takich kontekstach krytycznymi czynnikami ograniczajgcymi
stajg sie abiotyczne elementy ekosystemu, zwtaszcza stabilno$é podioza, dynamika cisnienia wody porowej i
hydrologia zboczy. Chroniczny lub ostry wzrost dostepnosci wilgoci moze prowadzi¢ do nieodwracalnych zmian
geomorfologicznych, w tym rozpadu struktury gleby, zamierania roslinnosci z powodu niedotlenienia korzeni oraz
trwatej utraty funkcji produkcyjnych lub ochronnych gruntéw. Dlatego strategie retencji wody w skali krajobrazu
muszg by¢ starannie dostosowane do lokalnych warunkéw geotechnicznych i hydrologicznych, a w strefach
wysokiego ryzyka wszelkie interwencje powinny by¢é podejmowane zgodnie z zasadg ostroznosci.



Whioski

Ocena wskaznika potencjatu wodnego krajobrazu, poparta wskaznikiem wilgotnosci topograficznej, ujawnia wyrazne
przestrzenne wzorce zdolnosci retencji wody w catym rezerwacie biosfery Karpat Wschodnich. Wzorce te s3
ksztattowane przez wzajemne oddziatywanie czynnikdéw abiotycznych i biotycznych, w szczegdlnosci morfologii
terenu, gtebokosci i tekstury gleby, rodzajow pokrycia terenu oraz przepuszczalnosci podtoza skalnego. Potaczenie
wskaznikéw TWI i LHP umozliwia nie tylko identyfikacje obszardw o najwiekszej retencji wody, ale takze wyznaczenie
obszaréw, w ktérych funkcja hydrologiczna jest ograniczona lub powaznie utrudniona.

Badanie potwierdza, ze retencja wody oparta na ekosystemie jest najskuteczniejsza na obszarach o umiarkowanym
lub wysokim wskazniku LHP, gdzie topografia, zdolnos¢ infiltracji gleby i struktura roslinnosci sprzyjaja stopniowemu
sptywowi, magazynowaniu wody w glebie i utrzymaniu przeptywu podstawowego. Na takich obszarach rozwigzania
oparte na naturze, takie jak ponowne zalesianie, renaturyzacja terendw podmoktych, uprawa konturowa i zielona
infrastruktura, mogg znacznie poprawic retencje wody i zmniejszy¢ ryzyko powodzi.

Kluczowe zalecenia obejmuja:

e Podziat na strefy uzytkowania gruntéw w oparciu o LHP: Kierowanie planowaniem lesnictwa, rolnictwa i
infrastruktury zgodnie z mozliwosciami retencyjnymi.

e  Gospodarka lesna dostosowana do funkcji hydrologicznej: utrzymanie pokrywy koron drzew, zmniejszenie
gestosci drog i zachowanie grubych szczatek drzewnych w lasach o duzym nachyleniu.

e Zréwnowazone praktyki rolnicze: promowanie upraw okrywowych, uprawy konserwujacej i paséw
buforowych na obszarach o umiarkowanym LHP w celu zwiekszenia infiltracji i zawartosci materii
organicznej w glebie.

e  Zintegrowane planowanie w skali zlewni: uznanie, ze interwencje w strefach o wysokim LHP mogg
zmniejszy¢ szczytowe przeptywy w dolnym biegu rzeki i transport osadéw.

e Odpornos¢ na zmiany klimatu: zapewnienie, Ze dziatania zwigzane z zarzgdzaniem uwzgledniajg
prognozowane zmiany w rezimach opaddw i zdarzeniach ekstremalnych.
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